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深海多金属结核开采扰动环境原位监测系统集成技术规范

1 范围

本文件规定了深海多金属结核开采扰动环境原位监测系统的系统组成、技术要求、系统集成要求、

现场安装与站点布设、数据质量控制、运行维护与故障处置。

本文件适用于水深4000m～6000m深海区域多金属结核开采扰动环境原位监测系统的设计、集成、安

装、调试与运行维护。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 5265 声学 水下噪声测量

GB/T 12763.2 海洋调查规范 第2部分: 海洋水文观测

GB 17378.4 海洋监测规范 第4部分: 海水分析

GB 17378.5 海洋监测规范 第5部分: 沉积物分析

GB/T 42632 海洋生态环境水下有缆在线监测系统技术要求

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

多金属结核 polymetallic nodule
赋存于深海海底，富含锰、钴、镍、铜等金属的结核状矿石，又称锰结核、铁锰结核。

3.2

开采扰动环境 mining disturbed environment
多金属结核开采作业过程中，采矿设备作业、沉积物羽流扩散、设备噪声与废水排放等引发的

海底地形、海水理化性质、沉积物环境及生物群落变化的海域环境。

3.3

原位监测 in-situ monitoring
在深海开采作业现场，对羽流的物理、化学、生物参数进行实时或定时的现场观测与采样分析。

4 系统组成

4.1 总体架构

监测系统整体应由水下原位监测分系统、深海数据传输分系统、水下稳压供电分系统、岸基数

据处理与管控分系统四大部分构成，各分系统独立模块化设计，接口标准化，宜具备扩展升级能力。

4.2 水下原位监测分系统
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应由基准监测站、开采核心区监测站、羽流追踪监测站三类站点组成：

a）单站包含水文传感模块、海水化学模块、沉积物监测模块、生态声学监测模块、数据采集

存储模块；

b）基准站宜布设 1 套，开采核心区宜布设 3 套～5 套，羽流追踪站宜布设 2 套～3 套。

4.3 深海数据传输分系统

应包含水声通信机、水下光纤通信链路（可选）、北斗卫星通信终端、岸基接收网关，实现水

下监测数据点对点、远距离双向传输。

4.4 水下稳压供电分系统

应由深海耐压锂电池组、电源管理模块、过流过压保护模块、能耗均衡控制模块组成，为水下

所有监测设备持续供电。

4.5 岸基数据处理与管控分系统

应由数据接收服务器、大容量存储阵列、数据分析软件、可视化终端、远程管控与预警模块组

成，可实现数据接收、存储、质控、分析、展示与设备远程运维。

5 技术要求

5.1 环境适应性要求

5.1.1 工作水深

额定工作水深 4000m～6000m，壳体静态耐压不应低于 60MPa，压力保压 30min 无渗漏、无塑性

变形。

5.1.2 工作温度

水下长期工作环境温度-2℃～4℃，设备允许工作温度区间宜为-5℃～10℃。

5.1.3 耐腐蚀性能

水下承压壳体宜采用 TC4 钛合金或 316L 奥氏体不锈钢，中性盐雾试验 1000h 无点蚀、无裂纹，

满足深海海水长期腐蚀环境使用要求。

5.1.4 抗生物附着

设备外表面应喷涂海洋防污涂层，有效防附着周期不应低于 2a。

5.1.5 抗振动冲击

可承受开采作业诱发 1Hz～100Hz 振动、峰值加速度不大于 5g，设备结构与电气连接不应出现

松动、失效。

5.2 核心监测参数及技术指标

系统监测参数、测量范围、精度、分辨率应符合表 1 规定，同时满足 GB/T 12763.2、GB 17378.4、

GB 17378.5 相关限值要求。

表 1 监测参数技术指标表

监测类别 监测参数 测量范围 示值精度 分辨率 参考标准

水文参数

海水温度 −2℃～4℃ ±0.01℃ 0.001℃ GB/T 12763.2

海水盐度 34.0～36.0 ±0.01 0.001 GB/T 12763.2

海流流速 0cm/s～100cm/s ±1.0cm/s 0.1cm/s GB/T 12763.2

海流流向 0°～360° ±5° 0.1° GB/T 12763.2

水体化学

溶解氧 0mg/L～10mg/L ±0.1mg/L 0.01mg/L GB 17378.4

pH 值 7.5～8.5 ±0.01 pH 0.001 pH GB 17378.4

水体浊度 0NTU～1000NTU ±5%FS 0.1 NTU GB/T 42632

沉积物 悬浮泥沙浓度 0mg/L～500mg/L ±5%FS 1mg/L GB 17378.5
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监测类别 监测参数 测量范围 示值精度 分辨率 参考标准

沉积物粒径 1μm～1000μm ±5μm 1μm GB 17378.5

生态声学 水下环境噪声 100dB～160dB ±1.0dB 0.1dB GB/T 5265

5.3 采集与时序要求

5.3.1 水文、水质、声学参数采集频次不宜低于 1 次/min；沉积物、生态类参数采集频次不宜低于

1 次/h。

5.3.2 系统时钟授时精度应优于±1s/d，所有站点时序应统一同步。

5.3.3 水下本地存储容量不应小于 1TB，岸基存储阵列容量不应小于 10TB，原始监测数据归档保存

期限不应少于 5a。

5.4 数据传输要求

5.4.1 水声通信有效通信距离不应小于 10km，数据丢包率不宜大于 5%；有缆光纤通信传输速率不

应低于 10Mbps，丢包率不宜大于 0.1%。

5.4.2 整链数据端到端传输延迟不宜大于 30s，正常工况数据传输成功率不应低于 99%。

5.4.3 通信协议宜采用 TCP/IP、MQTT，数据帧应配置 CRC16 校验，具备断点续传、自动重传机制。

5.5 供电可靠性要求

5.5.1 水下额定供电直流 24V，电压允许偏差±10%；电源整机转换效率不宜低于 90%。

5.5.2 单组深海锂电池额定容量不应低于 100Ah，无补给连续工作时长不应少于 2a。

5.5.3 供电单元应具备过压、欠压、过流、短路、反向接入保护功能。

5.6 可靠性指标

系统平均无故障工作时间（MTBF）不应低于 8000h；水下设备连续无人值守工作时间不应少于

180d；有效数据完整率不应低于 95%。

6 系统集成要求

6.1 集成基本原则

6.1.1 兼容性

硬件接口、电气协议、数据格式应统一兼容，符合 GB/T 42632 规定，可适配不同厂商传感设

备接入。

6.1.2 稳定性

集成后整机结构抗水压、抗振动、抗腐蚀，无信号串扰、无数据漂移。

6.1.3 可扩展

系统硬件通道、软件点位应预留不少于 20%冗余，宜支持新增监测参数与站点扩容。

6.1.4 安全性

数据传输加密、设备分级权限管理，关键单元宜采用冗余备份设计。

6.2 硬件集成要求

6.2.1 所有水下外接接口应采用深海防水航空连接器，防护等级不低于 IP68，插拔密封重复性良好。

6.2.2 传感探头安装高度：水文水质探头距海底底面宜 1.0m～1.5m；沉积物探头距海底宜 0.5m～

1.0m，防止底泥掩埋干扰测量。

6.2.3 内部布线分类强弱电分离，屏蔽线缆单点接地，降低深海电磁干扰。

6.2.4 集成完成后应进行 70MPa 超额定耐压保压试验，保压 30min 结构与密封应完好。

6.3 软件集成要求

6.3.1 采集软件应具备实时采样、异常值标记、本地缓存、时序对齐功能，异常判别宜采用 3σ准

则。
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6.3.2 平台软件应支持参数趋势曲线、羽流扩散平面分布、多站点对比分析、阈值超限自动声光预

警。

6.3.3 数据输出格式宜兼容 NetCDF、CSV，满足海洋环境监测数据共享与入库规范。

7 现场安装与站点布设

7.1 布设基本原则

应遵循代表性、层次性、安全性、本底对照性原则；站点应避开采矿作业路径、尾矿排放区、

地形陡变带，海底地形坡度不宜大于 5°。

7.2 站点布局要求

7.2.1 基准对照站

布设于开采扰动区上游海流方向，水平距作业边界不应小于 10km，作为环境本底参照。

7.2.2 核心开采监测站

均匀布设于采矿作业点周边 500m 范围，站点间距 100m～200m，全覆盖核心扰动区。

7.2.3 羽流追踪站

沿下游海流方向间隔 500m～1000m 逐级布设，追踪泥沙羽流扩散范围与浓度衰减规律。

7.3 安装投放要求

7.3.1 设备先经陆上全系统通电联调，指标合格后方可下水投放。

7.3.2 采用 ROV/AUV 精准投放，站点平面定位误差不应大于 5m。

7.3.3 监测底座配置配重稳定块，自重不宜小于 50kg，抵御底层流冲刷移位；传感器外部加装防冲

撞防护笼。

7.3.4 投放完成后应进行 72h 连续联调，通信、采集、时序、预警全部正常方可正式投入运行。

8 数据质量控制

8.1 传感器校准质控

水温、盐度、溶解氧、pH 等高频参数校准周期不宜大于 6 个月，沉积物、声学设备校准周期

不宜大于 12 个月，校准方法遵照 GB/T 12763.2、GB 17378.4 执行。

8.2 数据预处理质控

原始数据应进行野值剔除、缺测插值、平滑滤波；人为剔除数据比例不应大于 5%，并留存质控

日志可追溯。

8.3 传输与存储质控

采用 CRC 校验纠错，错误数据包自动重传；实行本地+云端双备份存储，每季度开展一次数据

完整性核查，完整率保持不低于 99.9%。

9 运行维护与故障处置

9.1 日常运维

岸基管控中心每日巡检设备在线状态、数据接收情况、预警记录，每周完成数据备份，每月进

行软件巡检与漏洞防护。

9.2 定期维保

9.2.1 每 6 个月利用 ROV 水下目视巡检，清理生物附着与探头堵塞。

9.2.2 每 2a 回收整机进行耐压复检、传感器重新校准、电池组更换。

9.2.3 每 5a 开展系统整体升级改造。
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9.3 故障处置

9.3.1 短时通信中断应由水下设备本地缓存，链路恢复后自动补传。

9.3.2 单传感器故障应自动标记缺测，待维保窗口期更换。

9.3.3 供电欠压应触发平台预警，及时安排水下检修或设备回收。

_________________________________
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